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BOUCLE A ASSERVISSEMENT DE PHASE 



La pr§sente invention concerne les boucles ^ asservissement de 
phase (PLL, "Phase-Locked Loop"), particulierement dans leur application a la 
modulation de phase ou de frequence. 

5 Une PLL comprend classiquement un osclllateur command^ en tension 

(VCO, 'Voltage-Controlled Oscillator") d6livrant un signal ^ haute frequence, un 
diviseur de frequence convertissant le signal ^ haute fr6quence en un signal ^ 
frequence divis6e, un comparateur de phase produisant un signal de mesure 
d'un 6cart de phase entre le signal fr6quence divis6e et un signal de 

10 reference, et un filtre passe-bas auquel est appllqu6 le signal de mesure et 
dont la sortie commande le VCO. 

Dans rapplication ^ la modulation, on introduit des variations 
instantan^es du facteur de division appliqu6 par le diviseur de frequence afin 
d'obtenir des variations correspondantes de la frequence ou de la phase du 
15 signal de sortie du VCO. 

Le comparateur de phase peut §tre constrult pour activer le signal de 
mesure pendant une fen§tre de mesure en r6ponse § cheque front actif de I'un 
des signaux d'entree du comparateur de phase. L'activation du signal de 
mesure comprend, lorsqu'un front actif de I'autre signal d'entree du 

20 comparateur de phase, eventuellement retarde d'un temps d§tennln6, tombe ^ 
l'int§rieur de la fen§tre de mesure, une premiere impulsion entre le debut de la 
fen§tre de mesure et ce front actif et une seconde impulsion opposee a la 
premiere impulsion entre le front actif et la fin de la fenetre de mesure. Une 
d§rive en phase de la boucle par rapport d son point de fonctionnement se 

25 traduit par un d§s6quilibre entre les deux impulsions, que le filtre passe-bas 
intdgre pour op6rer une compensation ^ I'entrde de commande du VCO. 

Un exemple d'un tel comparateur de phase est decrit dans 
EP-B-0 835 550. Ce comparateur a pour avantage de ne pas presenter ce 
qu'on appelle une zone morte. Dans les comparateurs de phase ordinaires, la 
30 zone morte r^sulte des temps de reponse non nuls des portes logiques du 
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comparateur: les dephasages plus petits que ces temps de rfeponse ne sont 
pas detectes, de sorte que ia r^ponse du comparateur presente une plage de 
pente nulle (zone morte) au voisinage de Torigine. Une telle zone morte affecte 
la pr6cision de la PLL et TempSche pratiquement d'etre utllis6e comme 
5 modulateur de phase ou de frequence. 

Le comparateur de phase sans zone morte decrit dans EP-B-0 835 550 
a aussi pour avantage de presenter une reponse de pente double autour de 
son point de fonctionnement nominal, ce qui lui conffere une excellente 
sensibility pour ^application ^ la modulation. 

10 Dans ce comparateur, la dur6e de la fenetre de mesure varie en 

fonction du d6phasage mesur6, et elle depend de retards introduits par des 
elements capacitifs et r6sistifs du comparateur de phase. II en resulte la 
presence de bruit dans ia sortie du comparateur et done d'un bruit de phase 
dans la sortie du VCO. 

15 Un but de la presente invention est d'ameliorer tes performances de ce 

genre de PLL pour permettre notamment de r6aliser des modulateurs de 
grande quality. 

L'invention propose ainsi une boucle ^ asservissement de phase, 
comprenant un osciliateur command^ pour delivrer un signal d haute 

20 frequence, un diviseur de frequence pour convertir le signal d haute frequence 
en un signal ^ frequence divisSe, un comparateur de phase pour racevoir le 
signal d frequence divis§e et un signal de reference et produire un signal de 
mesure d*un 6cart de phase entre ie signal a frequence divis^e et le signal de 
r^fSrence, et un filtre passe-bas pour commander rosciilateur d partir du signal 

25 de mesure. Selon Tinvention, la boucle comprend en outre des moyens pour 
g^nSrer une fen§tre de mesure, de dur§e ddfinie par comptage de cycles du 
signal a haute frequence, en reponse d chaque front actif du signal ^ frequence 
divisee. Le comparateur de phase est construit pour activer le signal de mesure 
pendant la fenetre de mesure en reponse S chaque front actif du signal ^ 

30 frequence divisee, de fa^on que le signal de mesure comprenne, lorsqu'un 
front actif du signal de reference tombe a Pinterieur de la fenetre de mesure, 



-3- 



une premiere impulsion entre le d6but de la fenetre de mesure et ledit front 
actif du signal de reference et une seconde impulsion oppos6e d la premiere 
impulsion entre ledit front actIf du signal de r§f6rence et la fin de la fenetre de 
mesure, 

5 La fenetre de mesure est g6n6r4e de fa9on synchrone avec le signal 

synth6tis6 ^ haute fr6quence, ce qui minimise le bruit de phase dans celui-ci. 
Le comptage de cycles du signal i haute frequence permet de g6n§rer cette 
fenetre en se dispensant d'etements capacitifs ou r6sistifs qui sont souvent des 
sources de bmit. Cela assure aussi une meilleure robustesse vis-S-vIs des 

10 variations technologiques. 

La PLL comprend typlquement une pompe de charge pour injecter un 
premier courant ^ un noeud du filtre passe-bas en r6ponse a la premiere 
Impulsion du signal de mesure et pour injecter un second courant, oppose au 
premier courant et de mdme intensity, audit noeud du filtre passe-bas en 
15 r^ponse d la seconde impulsion du signal de mesure. Une telle pompe de 
charge peut comprendre deux g6n6rateurs de courants senslblem^^nt 
identiques pour g6n6rer les premier et second courants. 

L'intensit^ de ces courants est de preference r6glable numeriquement 
en fonction du facteur de division P appliqu§ par le diviseur de frequence. Ceci 

20 est particulidrement avantageux dans I'application a la modulation de 
frequence ou de phase, pour laquelle on souhaite souvent que le spectre de la 
modulation ait une fomne identique lorsqu'on fait verier la frequence porteuse 
sur une certaine plage de fonctionnement. Pour cela, on fera g6n6ralement 
croTtre rintensit6 de la pompe de charge en fonction de P, ce qui permet 

25 d'unifonniser le gain de la PLL, lequel est proportionnel au courant de la pompe 
de charge et inversement proportionnel d P. 

On peut aussi conferer d I'intensite reglable de la pompe de charge 
une valeur plus elev6e dans I'etape de recherche d'accrochage en frequence 
de la boucle que dans l'6tape de poursulte en phase execut§e aprds 
30 accrochage en frequence. Ceci pennet de r^duire le temps d'accrochage de la 
boucle et done le temps de commutation de porteuse dans I'application a la 
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modulation. 

Dans un mode de realisation pref§r§ de finvention, la pompe de 
charge comprend un pont d'interrupteurs ayant un premier trajet incluant deux 
interrupteurs en s§rie respectivement commandos par deux composantes du 
signal de mesure portant les premiere et seconde impulsions, et un second 
trajet Incluant deux autres interrupteurs en s6rie respectivement commandos 
par les complements logiques desdites composantes du signal de mesure, ledit 
noeud du filtre passe*bas etant situ^ entre les deux interrupteurs en s§rie du 
premier trajet 

Avantageusement, la pompe de charge comprend en outre un 
amplificateur de recopie de tension ayant une entree reliee audit noeud du filtre 
passe-bas et une sortie connectee ^ un noeud du pont d'interrupteurs situe 
entre les deux interrupteurs en s6rie du second trajet et ^ un element capacitif. 
L'amplificateur de recopie equilibre le pont d'interrupteurs pour ^viter de 
charger et decharger des capacites parasites lorsque les premiere et seconde 
impulsions ne sont pas prSsentes. 

Dans un mode de realisation de {'invention, le comparateur de phase 
comprend: 

- une logique de detection de dephasage recevant le signal ^ frequence 
divisee et le signal de r6f6rence, et delivrant d'une part un premier signal 
de detection active, aprfes un front actif du signal de reference pr6cedant 
un front actif du signal ^ frequence divisee, pendant une duree 
correspondant ^ Tintervalle de temps entre lesdits fronts actifs, et d'autre 
part un second signal de detection active, aprds un front actif du signal d 
frequence divisee precedant un front actif du signal de reference, 
pendant une duree correspondant a Tintervalle de temps entre lesdits 
fronts actifs; 

- un generateur de signal impulsionnet, produisant un signal impulsionnei 
actif pendant la fenetre de mesure; 

- des moyens pour produire un signal de separation passant d'un premier 
niveau e un second niveau avec un retard fixe en reponse e un front actif 
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du signal de r6f6rence: et 
- une logique de commande de transfert de charge comblnant au moins 
les signaux de detection, le signal de separation et ledit signal 
impulsionnel, et produisant deux composantes du signal de mesure, 
5 portant respectivement lesdites premiere et seconde impulsions, telles 

que, pendant que ledit signal impulsionnel est actif, I'une des deux 
composantes pr§sente la premiere impulsion si le signal de separation 
est au premier niveau, et I'autre des deux composantes pr6sente la 
seconde impulsion si le signal de separation est au second niveau. 

10 D'autres particularites et avantages de la presente invention 

apparaltront dans la description ci-apres d'exemples de realisation non 
limitatifs, en reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 est un schema synoptique d'une PLL selon I'invention;. \ 

- la figure 2 est un schema d'un comparateur de phase et de frequence 
15 (CPF) utilisable dans cette PLL; 

- la figure 3 est un schema d'un comparateur d neuf portes utilisable 
comme logique de detection de d^phasage dans le CPF de la figure 2; 

- les figures 4 a 6 sont des chronogrammes illustrant le fonctionnerhent du 
CPF; et 

20 - la figure 7 est un schema d'une pompe de charge utilisable dans la PLL 
de la figure 1. 

En reference ^ la figure 1, une PLL selon I'invention comprend un VCO 
30 delivrant un signal radiofrequence S. dont la frequence f^^o ®st par exemple 
de I'ordre de quelques centaines de MHz, Ce signal est adresse a un divlseur 
25 de frequence 31 appliquant un facteur de division variable P. Une variation 
dans le temps de ce facteur de division P procurera une modulation souhaitee 
du signal de sortie S. 

Le signal § frequence divisee QA issu du divlseur de frequence 31 est 
adresse ^ une entree d'un CPF 32 qui regoit en outre un signal de reference 
30 FREF produit ^ partir d'un oscillateur ^ cristal. La frequence fr^f du signal FREF 
est par exemple de Tordre de la dizaine de MHz. Pour obtenir une frequence 
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Kco ®" P"^®"^ ^ ~ WW- ^" modulant P autour de la 

valeur fyct/W °" realise une modulation de fr6quence ou de phase autour 
d'une porteuse d f^gj,. 

Dans rexempte consld^r^, le CPF 32 a un signal de sortie constituS de 
5 deux composantes binaires INVP, INVN. Une pompe de charge 33 revolt ces 
deux composantes pour Stablir une tension V2 d un nosud d'entrSe d'un filtre 
passe-bas 34. La tension filtrSe produite par ce flltre 34 est utllls^e pour 
commander la fr§quence du VCO 30. 

Comme le montre la figure 1, la PLL selon I'Invention comprend un 
10 cin:;uit 35 pour produire une r^plique QB du signal ^ frequence divis^e QA. 
Cette replique QB reproduit cheque front actif du signal QA avec un retard 
gSnSre S partir du signal d haute frequence S issu du VCO 30. 

Dans rexempte repr^sente sur la figure 1 , le circuit 35 consiste en une 
ligne k retard qui gen^re QB en retardant QA de trois cycles du signal ^ haute 
15 frequence S. Cette ligne k retard comprend trois bascules D en cascade 36 
cadencies ^ la frequence f^^ par le signal S. 

L'intervalle de temps entre cheque front actif du signal QA et le front 
actif suivant du signal QB d6finit une fenetre de mesure pour le CPF 32, dont la 
duree L est de trois cycles k la frequence du VCO dans I'exemple de la figure 1 
20 (L = 3/fvco)- 

A titre d'exemple, les fronts actifs des signaux QA et QB sent des 
fronts montants, entre le niveau logique 0 et le niveau logique 1 . En r6ference d 
la figure 2, le CPF 32 comprend un g6nerateur de signal impulsionnel 100 qui 
prodult un signal impulsionnel PR activ6 pendant la fen§tre de mesure a partir 

25 des deux signaux S frequence divis6e QA, QB. Le g§n6rateur 100 comprend 
une porte NON ET 101 dont une entree revolt le signal QA et I'autre entree 
re9oit le complement logique du signal QB, produit par un inverseur 102. Le 
signal impulsionnel PR est obtenu en sortie de la porte NON ET 101. Son 
impulsion pendant la fenStre de mesure est une impulsion au niveau logique 0 

30 comme le montrent les figures 4^6. 



Le CPF de la figure 2 comprend un second g§n6rateur de signal 
impulslonnel 110 recevant le signal de r6f6rence FREF, dont les fronts actifs 
sont des fronts descendants dans I'exemple consid6r6. Le signal impulsionnel 
PV prodult par ce gen6rateur 110 pr§sente une courte impulsion de niveau 
logique 0 apr§s cheque front actif du signal de reference FREF (voir figures 4 d 
6). Le g6n6rateur 110 comprend quatre inverseurs 111-114 mont6s en s§rie, le 
premier 111 recevant le signal FREF. Les sorties des inverseurs 111 et 114 
sont connect6es aux deux entries d'une porte NONET 115 dont la sortie 
fournit le signal Impulsionnel PV. 

Pour d^tecter le d^phasage entre les signaux QA et FREF, le CPF 32 
comporte une logique 10 ayant un premier signal d'entr6e V pr§lev6 d la sortie 
de rinverseur 112 et un second signal d'entr6e R correspondant au 
complement logique du signal QA, produit par un inverseur 118. 

La figure 3 illustre un exemple de logique de detection de d^phasage 
10, appel6e comparateur d neuf portes, utilisable dans le CPF 32. Les^ignaux 
d'entr6e R et V sont appliqu6s chacun d une entree d'une porte NpN ET 
respective 2, 12 ^ deux entr6es. La sortie de la porte 12 esit reli6e S une.entr§e 
d'une porte NON ET 14 d deux entr§es, ^ une entree d'une porte NON ET 16 d 
trois entries, et S une autre entr§e de la porte 20. La sortie de la porte 16 
fournit un premier signal de detection D et est reli6e d Pautre entree de la porte 
12. La sortie de la porte 14 est relive S une autre entr§e de la porte 16, ^ une 
autre entree de la porte 20, et ^ une entree d'une porte NON ET 18 S deux 
entries. La sortie de la porte 20 est egalement reliee a la derniere entree de la 
porte 16 et a I'autre entree de la porte 18. La sortie de la porte 18 est reliee S 
I'autre entree de la porte 14. La sortie de la porte 2 est reliee ^ une entree 
d'une porte NON ET 4 ^ deux entries, ^ une entree d'une porte NON ET 6 a 
trois entrees, et d une entr§e d'une porte NON ET 20 quatre entries. La 
sortie de la porte 6 fournit un second signal de detection U et est reliee ^ I'autre 
entr6e de la porte 2. La sortie de la porte 4 est rell6e d une autre entree de la 
porte 6. d la demi6re entr§e de la porte 20, et a une entr6e d'une porte NON 
ET 8 & deux entries. La dernidre entr6e de la porte 6. ainsi que I'autre entree 
de la porte 8 sont relives ^ la sortie de la porte 20. L'autre entr§e de la porte 4 
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est reliee a la sortie de ia porte 8. 

Le CPF repr6sent6 sur la figure 2 comporte encore une logique de 
commande de transfert de charge 120 qui refoit les deux signaux de detection 
D, U, les deux signaux impulsionnels PR, PV ainst qu'un signal de separation 
5 W qui est une r6plique du signal de reference FREF, obtenue en sortie de 
rinverseur 114. 

Les operations effectu^s par la logique 120 sont les suivantes : 
INVN = (U ET PR)oU [w ET (pR OU PV)] 

INVP = (PR ET PV ET d)oU [w ET (PR OU PV)] 

10 OLi X d^signe le complement logique d'un signal X, 

La logique de commande de transfert de charge 120 comporte une 
porte ET 121 ayant deux entries auxquelles sont respectivement adressSs les 
signaux impulsionnels PR et PV. Deux portes OU 122, 123 ont chacune une 
entree connectee ^ la sortie de la porte ET 121. Le signal de separation W est 

15 adresse S Pautre entree de la porte OU 122. Le complement logique W de ce 
signal de separation, produit par un inverseur 124, est adresse k Tautre entree 
de la porte OU 123. Une porte Nl 125 a une entree recevant le signal QB et 
une autre entree reliee e la sortie de Tinverseur 118 pour recevoir le 
complement logique du signal OA. Cette porte Nl 125 produit le complement 

20 PR du signal impulsionnel PR, qui est adresse d une entree d*une porte OU 
126. Le signal de detection U est adresse § Tautre entree de cette porte OU 
126. La composante INVN du signal de mesure est obtenue en sortie d'une 
porte NON ET 127 dont les deux.entrees sont respectivement connectees aux 
sorties des portes OU 123 et 126. La logique de commande 120 comporte en 

25 outre une porte NON ET 128 ayant trois entrees recevant respectivement les 
signaux impulsionnels PR et PV et le complement logique du signal de 
detection D obtenu en sortie d'un inverseur 129. La composante INVP du 
signal de mesure est obtenue en sortie d'une autre porte NON ET 130 dont les 
deux entrees sont respectivement connectees a ia sortie de la porte OU 122 et 
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^ la sortie de la porte NON ET 128. 

Le fonctionnement du CPF 32 est illustr6 par les chronogrammes des 
figures 4^6. Les figures 4 et 6 correspondent ^ des situations ou la PLL n'est 
pas encore accroch6e en frequence, le front actif du signal de reference FREF 
5 tombant d I'ext^rieur de la fenetre de mesure d6finie entre les fronts actifs 
consScutifs des signaux QA et QB. 

Dans le cas de la figure 4, le signal ^ frequence divls6e QA est en 
retard par rapport au signal de reference FREF, ce qui donne lieu S une 
impulsion de niveau logique 0 dans le signal de detection D. Le d§but de cette 

10 Impulsion de D active la composante INVP du signal de sortie. Les temps de 
r^ponse des portes logiques du CPF sont tels que la fin de I'impulsion de D 
tombe pendant rimpulslon de PR, c'est-^i-dire pendant la fen§tre de mesure. 
En consequence, la composante INVP du signal de sortie reste activie jusqu'd 
ce qu'elle soit d§sactiv§e par la fin de I'impulsion de PR consecutive ^u front 

15 montant du signal QB. Dans cette plage de fonctionnement (QA en retard par 
rapport d FREF), la dur6e d'actlvation de la composante INVP d chaqu^ cycle 
de frequence f^f croTt Iin6airement avec le retard des signaux ^ frequence 
divisee par rapport a FREF, avec une pente egale ^ 1 . . 

Dans le cas de la figure 6, le signal retard^ i frequence divis6e QB est 
20 en avance par rapport au signal de reference FREF. Le front montant de QA 
declenche une impulsion de niveau logique 0 dans le signal de detection U. 
Les temps de reponse des portes logiques du CPF sont tels que le d6but de 
I'impulsion du signal de detection U tombe pendant I'impulsion de PR, c*est-&- 
dire pendant la fenetre de mesure. Le debut de I'impulsion de PR active la 
25 composante INVN du signal de sortie. Cette composante INVN reste activee 
jusqu'd ce qu'elle solt desactivee par la fin de I'impulsion de U consecutive au 
front descendant du signal FREF. Dans cette plage de fonctionnement (QB en 
avance par rapport a FREF), la duree d'actlvation de la composante INVN ^ 
chaque cycle de frequence f^f crott lineairement avec le retard (negatif) des 
30 signaux a frequence divisee par rapport a FREF, avec une pente egale S -1 . 

Dans le cas de la figure 5, le front actif du signal de reference FREF 
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tombe pendant ia fen§tre de mesure, entre les fronts actifs des deux signal d 
frequence divis§e QA, QB. Comme dans le cas de la figure 6, le d^but de 
I'imputelon de PR active ia composante INVN du signal de sortie. Cetle 
activation de INVN dure jusqu'^ ce que la logique 120 r6ponde au front 
5 descendant du signal de separation W consecutif d celui du signal FREF. A oe 
moment, ia logique 120 d6clenche un front actif de I'autre composante INVP du 
signal de sortie. Cette activation de INVP dure jusqu'li ce qu'elle soit 
d§sactiv6e par la fin de I'impulsion de PR consecutive au front montant du 
signal QB, comme dans le cas de la figure 4. 

10 La difference entre les durees d'activatlon respectives des 

composantes INVP et INVN du signal de sortie du CPF 32 est une fonction 
croissante, sensiblement lineaire par morceaux, du d6calage temporel entre le 
signal ^ frequence divisee QA et le signal de reference FREF. La pente de 
cette fonction est egale d 2 dans ia plage oCi ie front actif du signal de reference 

15 FREF tombe pendant la fen§tre de mesure, et S 1 en deliors de cette plage 
(PLL non accrochee en frequence). Les temps de rSponse precitSs des portes 
iogiques du CPF sont tels que le CPF ne pr6sente pas de zone morte. II est it 
noter que cette propriete est obtenue sans recourlr ^ des elements resistifs bu 
capacitifs dans le CPF. 

20 Le rdle de ia pompe de charge 33 est de generer un courant positif 

quand INVP est active, et un courant negatif quand INVN est active. La charge 
totale generee sera ainsi une fonction croissante, sensiblement lineaire par 
morceaux, du decalage temporel entre le signal d frequence divisee QA et le 
signal de reference FREF. Accumuiee dans un condensateur, cette charge se 

25 traduit par une tension utilisable pour commander le VCO 30 afin de forcer 
I'alignement de phase entre QA et FREF. En pratique, un filtre passe-bas 34 
Intervient entre la pompe de charge 33 et le VCO 30 pour elimlner des 
fluctuations ci haute frequence dues notamment aux commutations des 
composantes INVP et INVN. 

30 Un mode de realisation prefere de ia pompe de charge 33 est iliustre 

par la figure 7. Deux generateurs identiques 50, 60, deiivrant un courant 
d'intensite ip, sont connectes de part et d'autre d'un pont d'interrupteurs 51-54, 
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le g6n6rateur de courant positif 50 §tant par ailleurs connecte S la borne 
positive d'une alimentation en tension, et le g6n6rateur de courant ndgatif 50 
etant par ailleurs connects ^ la borne de masse de Tallmentation en tension. 
Les g6nerateurs de courant 50. 60 ont de pref6rence une structure cascod6e 
afin de minimiser les effets de m^moire et les pics de courants qui nuiraient ^ 
la Iln6arit6 requise pour I'application ^ la modulation. 

Les inten-upteurs 51 et 52 sont respectivement commandos par les 
composantes INVP et INVN du signal de sortie du CPF 32. de manidre & §tre 
ferm6s quand INVP et INVN sont au niveau logique 1. lis sont connect^s en 
s§rie entre les deux g6n6rateurs de courant 50, 60 suivant un premier trajet du 
pont. Le noeud 55 situ6 entre ces deux interrupteurs 51, 52. dont la tension est 
not6e V2. constitue un noeud d'entr^e du filtre passe-bas 34, Les interrupteurs 
63 et 54 sont respectivement commandos par les composantes INVP ^t INVN 
du signal de sortie du CPF 32. de maniere ^ etre ouverts quand INVP et INVN 
sont au niveau logique 1. lis sont connectes en s6rie entre les deUX 
g6n§rateurs de courant 50, 60 suivant un second trajet du pont. Le noeud 56 
sltu6 entre ces deux interrupteurs 53. 54, dont la tension est not6e V1 , est relie 
^ la masse par I'interm^diaire d'un condensateur de lissage 57 dont la cfpacit^ 
est typiquement de I'ordre de 500 pF. 

Les parties inf§rieures des figures 4 S 6 montrent revolution de la 
tension V2 en fonction des impulsions que pr^sentent les composantes INVP, 
INVN du signal de sortie du CPF 32. 

De preference, le courant d6livr§ par les g6n6rateurs 50. 60 a une 
Intensit6 Ip r^glable num^riquement. Dans I'exemple illustr§ par la figure 7, leur 
commande est sur six bits a^. aj. 84. ag. H2.' Un contrdleur. non 
represents, de la PLL pilote ces six bits en fonction hotamment: 

- de la valeur de la frequence porteuse k moduler a I'interleur de la plage 
de fonctionnement de la PLL. c'est-a-dire du facteur de division P 
applique par le diviseur de frequence. Le gain de la PLL est proportionnel 
au gain du VCO 30. au gain du CPF 32 et a l'intensit§ Ip de la pompe de 
charge 33, et inversement proportionnel k P. Comme P croft 
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proportlonnellement ^ la frequence porteuse, le controleur fait varier Ip 
dans le meme sens afin d'assurer que la forme spectrale du signal 
moduli soit uniforme iorsque la porteuse varie; 
- de I'etat accroch6 ou non-accroch6 en frequence de la PLL. fl est 
5 avantageux de prendre Ip plus 6lev6e avant raccrochage en frequence 

afIn d'acc6lerer cet accrochage, Cecl pernnet notamment de minimiser le 
temps de commutation du modulateur entre deux frequences porteuses. 
Le contrdleur peut determiner simplement que la PLL est accroch^e en 
frequence par le fait que te front actif du signal de r6f6rence FREF tombe 
10 plusieurs fois de suite d I'int^rieur de la fenStre de mesure. 

Un amplificateur op6rationnel rapide 58, monti§ en amplificateur suiveur 
est connects entre les ncBuds 55, 56 de la pompe de charge 33 afm d'aligner la 
valeur de la tension V1 sur celle de la tension V2. Uentree negative et la sortie 
de cet amplificateur 58 sont connectees au noeud 56, tandis que son entree 
15 positive est connectee au nceud 55. 

Cet amplificateur de recopie 58 facilite le retour d T^quiiibre du pont 
d'interrupteurs associ6 au condensateur 57, ce qui est particulierement utile 
Iorsque la frequence de comparaison f^^f est relativement elev§e. 

Uamplificateur de recopie 58 presente avantageusement une reponse 
20 transitoire avec Tamortissement critique de Butterworth. II permet d'annuler la 
difference de tension entre les noeuds 55 et 56 de fapon a reduire de fagon 
significative les pics de courant au moment des commutations du pont 51-54. 

On notera que de nombreuses variantes peuvent etre appliquees au 
mode de realisation de Tinvention d§crlt precedemment, notamment quant a la 
25 structure logique du comparateur de phase ou ^ la mani^re de produire les 
deux versions decal§es QA, QB du signal ^ frequence divisee. Le nombre de 
cycles de la frequence f^^^ servant a definir la duree de la fenetre de mesure 

n'est pas necessairement un nombre constant d'un cycle de comparaison au 
suivant. Le signal dScaie QB peut §tre gSnSre conjointement avec QA par ie 
30 diviseur de frequence 31 . 
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REVENDICATIONS 

1. Boucle ^ asservlssement de phase, comprenant un oscillateur 

command^ (30) pour d6livrer un signal d haute frequence (S). un diviseur de 
frequence (31) pour convertir le signal & haute frequence en un signal S 
frequence divis^e (QA), un comparateur de phase (32) pour recevoir le signal d 
frequence divisee et un signal de r6f6rence (FREF) et produire un signal 
(INVP, INVN) de mesure d'un 6cart de phase entre le signal ^ frequence 
divls§e et le signal de r^f^rence, et un filtre passe-bas (34) pour commander 
I'oscillateur ^ partir du signal de mesure, 

caract6ris6e en ce qu'elle comprend en outre des moyens (35) pour 
gen^rer une fen§tre de mesure, de dur6e (L) d6finie par comptage de;pycles 
du signal § haute frequence, en r§ponse § chaque front actif du signal S 
frequence divis6e, 

et en ce que le comparateur de phase est construit pour activer l^-signal 
de mesure pendant la fenetre de mesure en r6ponse ^ chaque front actif du 
signal ^ frequence divisee, de fa^on que le signal de mesure comprenne, 
lorsqu'un front actif du signal de reference tombe A I'lnterieur de la fenetre de 
mesure, une premiere impulsion entre le d6but de la fendtre de mesure et ledit 
front actif du signal de r6f6rence et une seconde impulsion oppos6e i la 
premiere impulsion entre ledit front actif du signal de r6f§rence et la fin de la 
fendtre de mesure. 

2. Boucle S asservlssement de phase selon la revendication 1 , dans 

laquelle les moyens pour g6n6rer la fen§tre de mesure comprennent des 
moyens (35) de production d'une r6plique (QB) du signal ^ frequence divls6e 
(QA), reproduisant chaque front actif du signal d frequence divis6e avec un 
retard gen^re d partir du signal a haute fr6quence (S). 
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3. Boucle a asservissement de phase selon la revendication 1 ou 2, 
dans laquelle la dur§e (L) de la fenetre de mesure est un nombre entier de 
cycles du signal ^ haute frequence (S), 

4. Boucie d asservissement de phase selon Tune quelconque des 
5 revendications pr6c§dentes, comprenant une pompe de charge (33) pour 

injecter un premier courant d un noeud (55) du filtre passe-bas (34) en r6ponse 
d la premiere impulsion (INVN) du signal de mesure et pour injecter un second 
courant, oppose au premier courant et de mSme intensity (Ip), audit noeud du 
filtre passe-bas en reponse a la seconde impulsion (INVN) du signal de 
10 mesure. 

5. Boucle a asservissement de phase selon la revendication 4, dans 
laquelle la pompe de charge (33) comprend deux g6n6rateurs de courant 
sensiblement identiques (50, 60) pour gen6rer les premier et second courants. 

6. Boucle ^ assen/issement de phase selon la revendication 5, dans 
15 laquelle les deux g6n6rateurs de courant (50, 60) produisent une intensite de 

courant (Ip) reglable num6riquement. 

7. Boucle d asservissement de phase selon la revendication 6, 
comprenant des moyens pour faire varier ladtte intensjte r6glable (Ip) en 
fonction d'un facteur de division (P) appliqu6 par le diviseur de frequence (31), 

20 8. Boucle k asservissement de phase selon la revendication 6 ou 7, 

comprenant des moyens pour conf6rer d ladite intensit6 r6glable (Ip) une 
valeur plus elev§e darts une §tape-de recherche d'accrochage en frequence de 
la boucie que dans une etape de poursuite en phase executee apres 
accrochage en frequence. 

25 9. Boucle ^ asservissement de phase selon Tune quelconque des 

revendications 5 a 8, dans laquelle la pompe de charge (33) comprend un pont 
d'interrupteurs ayant un premier trajet incluant deux interrupteurs en serie (51, 
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52) respectivement commandos par deux composantes (INVP, INVN) du signal 
de mesure portant les premiere et seconds Impulsions, et un second trajet 
incluant deux autres interrupteurs en s6rie (53, 54) nespectivennent commandos 
par les complements logiques desdites composantes du signal de mesure, ledft 
nceud (55) du filtre passe-bas (34) etant situ6 entre les deux interrupteurs en 
s6rie du premier trajet. 

10. Boucle ^ asservissement de phase selon la revendication 9, dans 
laquelle la pompe de charge (33) comprend en outre un amplificateur de 
recopie (58) ayant una entr6e reli§e audit noeud (55) du filtre passe-bas (34) et 
une sortie connect6e § un noeud (56) du pent d'interrupteurs situ6 entre les 
deux interrupteurs en s6rie (53, 54) du second trajet et ^ un 6l§ment capacitif 
(57). 

11. Boucle § asservissement de phase selon I'une quelconque des 
revendications pr6c§dentes. dans laquelle le comparateur de phas^ (32) 
comprend: 

- une logique de detection de d§phasage (10) recevant le signal & 
frequence divis^e (OA) et le signal de r6f6rence (FREF). et d^livrant 
d'une part un premier signal de detection (D) activ§, apres un front actif 
du signal de reference pr6c§dant un front actlf du signal d frequence 
divis^e, pendant une duree correspondant ^ I'lntervalle de temps entre 
lesdits fronts actifs, et d'autre part un second signal de detection (U) 
active, apres un front actif du signal a frequence divisee pr6c6dant un 
front actif du signal de reference, pendant une dur6e correspondant d 
I'intervalle de temps entre lesdits fronts actifs; 

- un g6n6rateur de signal impulsionnel (100). produisant un signal 
impulsionnel (PR) actif pendant la fen§tre de mesure; 

- des moyens (111-114) pour produire un signal de separation (W) passant 
d'un premier niveau a un second niveau avec un retard fixe en r6ponse ^ 
un front actif du signal de r§f§rence; et 

- une logique de commande de transfert de charge (120) combinant au 
moins les signaux de detection, le signal de separation et ledit signal 
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impulsionnel, et produisant deux composantes (INVN, INVP) du signal de 
mesure, portant respectivement lesdltes premiere et seconde impulsions, 
telles que, pendant que ledit signal impulsionnel (PR) est actif, I'une des 
deux composantes (INVN) pr^sente la premiere impulsion si le signal de 
separation (W) est au premier niveau, et I'autre des deux composantes 
(INVP) pr6sente ia seconde impulsion si le signal de separation (W) est 
au second niveau. 
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